高濃度カーボンナノチューブ複合ポリイミド薄膜の機械的特性評価 by 藤井 達也 et al.
藤井達也ら／秋田県立大学ウェブジャーナル A ／ 2021, vol. X, 1-5 
- 1 - 
S h o r t R e p o r t
高濃度カーボンナノチューブ複合ポリイミド薄膜の機械的特性評価
藤井達也 1，大金健太 2，鈴木庸久 1 
1 秋田県立大学システム科学技術学部機械工学科































を CNT に被覆した PAA 被覆 CNT 粒子を用い，反応
成形法によって砥石を作製する技術である．本稿で
は，PAA 被覆 CNT 粒子の製造技術を援用して超高
濃度の CNT 複合 PI 薄膜を作製し，独自開発した薄
膜引張試験装置を用いて機械的特性を評価した．
近年，部品内蔵フレキシブル基板用の湿度モニタリング技術が提案されている．本研究では，高信頼性を有する湿度センサの素材開
発を行うため，ポリイミド（PI）の前駆体であるポリアミック酸（PAA）をカーボンナノチューブ（CNT）に被覆した PAA 被覆 CNT
粒子の製造技術を援用して高濃度 CNT 複合 PI 薄膜を作製し，その機械的特性を評価した．具体的には，PAA 被覆 CNT 粒子を溶媒
中に分散した PAA/CNT 分散液を作製し，スピンコート法で成膜した後に溶媒を揮発させることで薄膜化し，高濃度 CNT 複合 PI 薄
膜を作製した．さらに，CNT 複合 PI 薄膜の引張試験を行い，機械的特性と CNT 濃度との関係を評価した．引張試験の結果，CNT
濃度が 0〜20 wt%の試験片において延性領域を維持する結果となった．これは，本研究で作製した CNT 複合 PI 薄膜が良分散状態で
あることを示唆している．CNT 濃度の増加とともにヤング率が向上した一方，0.2%耐力は減少した．これらの結果は，強化材料で
ある CNT と母材である PI 間のマトリックス界面の密着性に起因するものと考えられる．
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図 1 薄膜引張試験装置 
 
図 2 に，引張試験システムの構成を示す．PC 内の




PC 内の AD ボードで取得することにより測定する．
今回は，試験片平行部のみの変位を直接測定するた
め，画像計測による標点位置計測システムを新たに












図 2 引張試験システム 
 
 
図 3 標点位置計測方法 
 
高濃度 CNT複合 PI 薄膜の機械的特性評価 
複合薄膜の作製 




表 1 に示す原材料を PAA に対する CNT の割合が 30 
wt%となるように混合し，hielscher 製超音波ホモジ
ナイザ UP400S を用いて出力 70%，処理時間 1 min
攪拌することで混合溶液を作製した．混合溶液を貧
溶媒である IPA 中へ滴下し，溶媒である NMP を除
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去した後，吸引濾過と常温乾燥させることにより
PAA 被覆 CNT 粒子を得た． 
 
 
図 4 PAA被覆 CNT 粒子の作製 
 
表 1 PAA被覆 CNT 粒子の原材料 
 
図 5 に，PAA/CNT 分散液の作製と薄膜化の概略
を示す．ふるいを用いて 53 µm以下の PAA 被覆 CNT
粒子を選定した．PAA/NMP 溶液に PAA に対する
CNT の質量比が 0，5，10，20 wt%となるように混
合し，hielscher 製超音波ホモジナイザ UP200St を用
いて出力 70%，処理時間 24 min 攪拌することで
PAA/CNT 分散液を作製した．その後，スピンコー
ト法にて PAA/CNT 分散液を塗布し，温度を段階的




図 5 PAA/CNT分散液の作製と薄膜化 
薄膜引張試験片の作製 
図 6 に，CNT 複合 PI 薄膜引張試験片の作製工程
を示す．試験片は DRIE 加工等の半導体加工技術を
用いて作製した．試験片作製のための供試材料には，
300 nm 厚さの SiO2 層を有する Si ウェハを用いた．











図 6 CNT複合 PI薄膜引張試験片の作製工程と 
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応力との関係を表している．画像計測により求めた





有効であると言える（So, Cho, & Sahoo, 2007）．なお， 
PI 薄膜（垂直方向）のヤング率とポアソン比はそれ




図 7 PI 薄膜（平行方向）の応力－ひずみ線図 
 













して最大 1.13 倍のヤング率を得た．図 10 に，CNT











図 8 CNT複合 PI薄膜の応力－ひずみ線図 
 
  
図 9 CNT濃度とヤング率との関係 
 
 
図 10 CNT濃度と 0.2%耐力との関係 
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結言 
本研究では，PAA を CNT に被覆した PAA 被覆
CNT 粒子の製造技術を援用して，高濃度 CNT 複合
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Mechanical Characterization of High-Concentration Carbon 
Nanotube/Polyimide Composite Thin Films
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Recently, using a humidity monitoring technique was proposed for flexible substrates with built-in components. In this study, high-concentration 
carbon nanotube/polyimide (CNT/PI) composite thin films were prepared using the fabrication technique of PI precursor polyamic acid 
(PAA)-coated CNT particles, and their mechanical properties were evaluated to develop materials for highly reliable humidity sensors. To 
manufacture ultrahigh-concentration CNT/PI composite thin films, PAA/CNT dispersions in which PAA-coated CNT particles were dispersed in a 
solvent were prepared through a spin-coating procedure and then the solvent was volatilized. Tensile tests were also performed on the 0–20 wt% 
CNT/PI composite thin films to determine the link between the mechanical properties and amount of CNT applied. Tensile testing revealed that 
the ductile zone of the material with a CNT content of 0 to 20 wt% was preserved. This indicates that the CNT composite PI thin film created in 
this study is well distributed.
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